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Введение

Фосфор является важнейшим биогенным 
элементом. Главными источниками его поступ-
ления в водоемы служат фосфорсодержащие 
породы и атмосферные осадки. Кроме того, 
различные виды антропогенного влияния вы-
зывают значительное повышение содержания 

общего фосфора (Робщ), что способствует про-
цессу эвтрофирования природных вод [Але-
кин, 1970]. Минеральный (Рмин), или «реакци-
онноспособный», фосфор, представленный 
главным образом фосфатами (Н2РО4

-, НРО4
2-), 

активно потребляется водными организмами 
для своего роста и развития в процессе фо-
тосинтеза. Органическую форму (Рорг) можно 
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рассматривать как «резервную». В случае воз-
никновения дефицита этого биогенного эле-
мента включаются биохимические механизмы 
превращения органического фосфора в мине-
ральный под действием специфических фер-
ментов – щелочной и кислотной фосфатаз. 
При деструкции органического вещества (ОВ) 
минеральный фосфор вновь возвращается 
в водную среду. Ранее нами были установлены 
количественные закономерности этих превра-
щений, обусловливающих в целом круговорот 
фосфора в водоемах гумидной зоны [Ryzhakov, 
Sabylina, 2015].

Ввиду многообразия соединений фосфора 
в природной воде (Н2РО4

-, НРО4
2-, полифосфа-

ты, органический, связанный с Al и Fe и др.), 
которые находятся как во взвешенной, так 
и в растворенной форме, не представляется 
возможным точно установить содержание каж-
дой из них, в частности, выделить органичес-
кую, в которую в той или иной степени попадут 
связанные с железом неорганические фосфа-
ты. Очень часто в гидрохимической практике 
используется расчетный метод определения 
Рорг = Робщ – Рмин, но в данную форму попадут 
и неорганические соединения фосфора, кото-
рые не прореагировали с реактивом Дениже – 
Аткинса. Поэтому указанный способ расчета 
Рорг не дает однозначного результата и носит 
условный характер. Под органическим фос-
фором следует понимать фосфор, входящий 
в состав органических соединений и связанный 
с железом, находящимся в виде комплексов 
с гумусовыми веществами и не усваиваемым 
фитопланктоном. Взвешенный фосфор указы-
вает, какая доля всех форм фосфора находится 
во взвешенном состоянии. Ее можно рассчи-
тать по разности содержания общего фосфо-
ра до и после центрифугирования проб воды: 
Робщ – Рраств = Рвзв, а Рраств учитывает количество 
всех форм фосфора, находящихся в растворен-
ном состоянии. Кроме того, значительная часть 
фосфора (как минерального, так и органиче-
ского) может быть связана с соединениями же-
леза и находится в составе гумусовых веществ 
[Linnik et al., 2013], что особенно важно для во-
доемов гумидной зоны. Такие водные объекты 
(озера и реки) характеризуются высокими зна-
чениями перманганатной окисляемости (ПО) 
и других косвенных показателей содержания 
ОВ. Эту форму фосфора можно установить по 
разности Робщ до и после адсорбции гумусовых 
кислот на ДЭАЭ-целлюлозе.

Следовательно, аналитически или расчет-
ным путем можно установить следующие ос-
новные формы фосфора в поверхностных во-
дах гумидной зоны:

1) общий фосфор (Pобщ), характеризую-
щий валовое содержание всех форм фосфора 
в воде (растворенного, взвешенного, мине-
рального, органического и Fe-связанного с гу-
мусовыми веществами);

2) минеральный, или «реакционноспособ-
ный» фосфор (Pмин), включающий все фосфа-
ты, которые реагируют с реактивом Дениже–
Аткинса. Это наиболее важная с точки зрения 
биопродуктивности водоема форма фосфора;

3) растворенный фосфор (Pраств) определя-
ется после удаления взвешенных веществ цен-
трифугированием. Кроме минерального фос-
фора он содержит органические соединения 
фосфора, растворенные в воде;

4) взвешенный фосфор (Pвзв) вычисляется 
по разности Pобщ и Pраств. Он включает как мине-
ральные, так и органические соединения фос-
фора, нерастворимые в воде;

5) железосвязанный с гумусовыми вещест-
вами (PFe-связ) фосфор рассчитывается по раз-
ности Pобщ до и после удаления взвешенных 
частиц и гумусовых веществ адсорбцией на 
ДЭАЭ-целлюлозе за вычетом Pвзв;

6) органический фосфор (Pорг) включает 
как растворенный в составе автохтонного ОВ, 
так и нерастворенный в составе взвешенных 
и гумусовых веществ аллохтонного происхож-
дения. Его определение в аналитическом виде 
является наиболее сложной задачей, поэто-
му используют расчетный метод – по разнице 
между общим и минеральным фосфором в ис-
ходной воде.

Таким образом, при данном методическом 
подходе некоторые формы фосфора (напри-
мер, Рорг или Pвзв) могут попадать в различные 
из перечисленных групп, что зачастую услож-
няет составление их общего баланса.

Целью данной работы является установле-
ние закономерностей содержания и распре-
деления фосфора в водоемах гумидной зоны 
на примере разнотипных водных объектов Ка-
релии. Предполагалось выявить зависимость 
распределения важнейших форм этого биоген-
ного элемента от трофического статуса водных 
объектов и сезонов года.

объекты и методы исследования

Исследование было проведено на разно-
типных водных объектах Республики Карелия: 
в летний период 2011 г. – на 28 и в течение че-
тырех гидрологических сезонов 2012–2013 гг. – 
на 17 водоемах (рис. 1). Все выбранные вод-
ные объекты отличаются по гидрологическим 
и химическим показателям, а также по уров-
ню трофии.
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Количественный химический анализ желе-
за, перманганатной окисляемости и Робщ и Рмин 
проводился по аттестованным методикам [Ру-
ководство…, 2009]. Для удаления взвешенных 
веществ из воды использовалось центрифу-
гирование проб, которое проводили в течение 
15 мин при 4000 об./мин. Адсорбция гумусовых 
веществ из воды осуществлялась при помощи 
диэтиламиноэтилцеллюлозы (ДЭАЭ-целлюло-
за) по разработанной методике [Лозовик, Му-
сатова, 2013].

Общий фосфор определяли в исходной 
воде, в центрифугированных пробах (для 

оценки доли взвешенного фосфора) и в про-
бах, обработанных ДЭАЭ-целлюлозой. В пос-
леднем случае адсорбент поглощал гуминовые 
и фульвовые кислоты в комплексе с железом, 
а также и тот фосфор, который был связан 
с этими соединениями и находящийся во взве-
си. В тех же самых пробах был определен и ми-
неральный фосфор.

результаты и обсуждение

Для разделения исследуемых водо-
емов по трофности применялась недавно 

Рис. 1. Схема расположения исследованных водных объектов

Рис. 2. Классификация вод гумидной зоны по трофности [Лозовик, 2013]



36

разработанная классификация [Лозовик, 
2013], которая учитывает Робщ – основной лими-
тирующий биогенный элемент в поверхностных 
водах гумидной зоны. В целом шкала трофнос-
ти разделяется на три области: высокотрофных 
(эвтрофных и высокоэвтрофных), низкотроф-
ных (ультраолиготрофных и олиготрофных) 
и промежуточную между ними – среднетрофных 

(мезотрофных) водоемов. Выше верхней гра-
ницы высокоэвтрофных располагаются гипер-
трофные водные объекты, но на территории 
Карелии они не встречаются (рис. 2).

Содержание Робщ, Рвзв и Рмин в природных во-
дах Карелии изменяется в очень широких пре-
делах (табл. 1). Так, концентрация Робщ варьи-
рует от 2 до 200 мкг/л, причем верхний предел 
не связан с антропогенным влиянием, а соот-
ветствует особенностям природных объектов. 
В целом распределение Робщ выглядит таким 
образом, что в большинстве объектов (75 %) 
его содержание <26 мкг/л, у половины объектов 
оно находится в пределах 10–26 мкг/л, у чет-
верти – <10 мкг/л [Лозовик, 2006].

Содержание Робщ, Рмин, Рвзв, PFe-связ и Рорг в ис-
следуемых водоемах летом 2011 г. представле-
но в таблице 2. Как видно из полученных дан-
ных, водные объекты значительно отличаются 
друг от друга как по общему содержанию, так 
и по распределению отдельных форм фосфо-
ра. Содержание общего фосфора в водоемах 

Таблица 1. Формы фосфора в поверхностных водах 
Карелии, мкг/л

Статистические
показатели Робщ Рвзв Рмин

Мин. 2 0 0
Макс. 204 63 109
Ср. арифм. 24 9 5
Ср. геом. 18 6 3
Медиана 17 5 2
1-й квартиль 10 4 0
3-й квартиль 27 9 4
Станд. откл. 25 9 13
n 799 171 744

Таблица 2. Содержание различных форм фосфора в исследуемых водоемах летом 2011 г.

Водный объект
Формы фосфора, мкг/л

До адсорбции После адсорбции Расчетные
Pобщ Pмин Pраст Pобщ Pмин Рорг Pвзв PFe-связ

оз. Иля-Калькянъярви 21 6 15 9 2 15 6 6
оз. Вегарусъярви 17 5 - - 2 12 - -
оз. Салонъярви 24 6 23 12 1 18 1 11
оз. Ягляярви 29 6 17 18 3 23 12 11
р. Кутижма 112 49 71 - 9 63 41 -
оз. Кивиярви 20 6 13 11 2 14 7 2
оз. Луглаярви 28 6 21 7 4 22 7 14
оз. Яндомозеро 52 4 24 - 5 48 28 -
оз. Валгомозеро 40 8 12 - 6 32 28 -
оз. Падмозеро 31 9 9 14 5 22 12 5
оз. Петусъярви 36 11 13 - 10 25 23 -
оз. Чучъярви 10 2 5 - 0,5 8 5 -
оз. Вендюрское 27 2 22 16 1 25 5 6
оз. Урос 9 1 5 - 0,5 9 4 -
оз. Ротчезеро 51 9 29 26 3 42 22 3
оз. Палват 97 7 59 49 3 90 38 10
оз. Кивач 39 4 20 16 2 35 19 4
оз. Мунозеро 16 1 6 - 0,5 15 10 -
оз. Урозеро 9 1 2 1 0,5 8 7 1
оз. Крошнозеро 192 10 17 - 5 182 175 -
оз. Лижемское 12 1 10 8 0,5 11 2 2
оз. Святозеро 104 5 16 14 0,5 99 88 2
оз. Сандал 9 1 6 2 - 8 3 4
оз. Габозеро 26 2 7 7 1 24 19 0
оз. Онежское (С1 поверх.) 11 1 6 1 0,5 10 5 5
оз. Онежское (С1 придон.) 7 1 6 7 0,5 7 1 0
оз. Выгозеро (придон.) 14 2 11 3 0,5 12 3 8

Примечание. Здесь и далее: прочерк – отсутствие данных.
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варьирует от 7 до 192 мкг/л, в то время как рас-
творенного – только от 5 до 59 мкг/л. Как видно, 
центрифугирование проб приводит в большин-
стве случаев к довольно значительному сниже-
нию содержания Робщ. Так, концентрация Робщ 
в оз. Крошнозеро составила 192 мкг/л, а Pраст – 
только 17 мкг/л, остальное пришлось на взве-
шенную форму, что связано с активной вегета-
цией фитопланктона в период цветения воды 
в этом водоеме в 2011 г. В целом установлено, 
что доля Pвзв в исследуемых водных объектах 
меняется в широком диапазоне (от 5 до 91 %), 
составляя в среднем около 45 %. Данные по 
значению ПО показывают, что в большинстве 
проб происходит некоторое снижение этого по-
казателя после удаления взвешенных веществ 
(табл. 3). Наибольшие изменения показателя 
ПО в воде после центрифугирования отмечены 
для эвтрофных озер Крошнозеро, Святозеро, 
а также р. Кутижма.

Содержание минерального фосфора изме-
няется в более узком диапазоне, чем обще-
го, – от 1 до 49 мкг/л и в среднем составляет 

6 мкг/л. Такое низкое содержание Рмин во всех 
водных объектах, кроме р. Кутижма, объясня-
ется протеканием продукционных процессов, 
в результате которых происходит активное по-
требление Рмин. Концентрация Рмин также сни-
жается после центрифугирования проб, хоть 
и в гораздо меньшей степени, чем для Робщ.

Адсорбция проб воды на ДЭАЭ-целлюлозе 
во всех случаях также приводит к значительно-
му снижению содержания Рмин и Робщ (табл. 2), 
которое количественно характеризует доли 
взвешенного и железосвязанного фосфора 
в пробах воды. Данные таблицы 3 свидетель-
ствуют, что после адсорбции резко снижается 
показатель ПО. Это объясняется поглощением 
гуминовых веществ адсорбентом. Что касает-
ся железа, то адсорбция его вместе с гумусо-
выми веществами ДЭАЭ-целлюлозой приво-
дит к снижению концентрации этого элемен-
та в несколько раз, вплоть до аналитического 
нуля (табл. 3). Данный факт можно объяснить 
тем, что большая часть Fe находится в соста-
ве комплексных соединений с фульвовыми 

Таблица 3. Концентрации Feобщ и величины ПО в исходной, центрифугированной воде и после адсорбции 
гуминовых веществ в выбранных водоемах летом 2011 г.

Водный объект
Feобщ, мг/л % адсорб. 

Feобщ

ПО, мгО/л

исходная после 
адсорбции исходная центр. после

адсорбции
оз. Иля-Калькянъярви 0,82 0,06 93 21,6 21,6 2,0
оз. Вегарусъярви 0,54 0,25 54 16,3 15,3 1,9
оз. Салонъярви 0,78 0,15 81 19,5 13,9 1,8
оз. Ягляярви 0,80 0,28 65 14,3 14,3 2,6
р. Кутижма 7,25 1,55 79 41,8 35,8 2,8
оз. Петусъярви 1,48 0,47 68 19,2 19,2 2,0
оз. Луглаярви 0,82 0,22 73 16,1 15,9 1,8
оз. Валгомозеро 0,04 <0,01 ~100 5,7 4,1 2,9
оз. Падмозеро 0,13 <0,01 ~100 10,6 10,6 3,6
оз. Чучъярви 0,06 <0,01 ~100 4,3 4,3 1,3
оз. Вендюрское 0,25 0,08 68 6,7 6,7 1,5
оз. Урос 0,09 0,03 67 3,9 3,9 1,5
оз. Нижн. Ротчезеро 0,94 0,42 55 15,9 15,9 3,6
оз. Палват 1,75 0,82 53 22,7 22,7 3,3
оз. Кивач 0,90 0,34 62 21,5 21,5 3,4
оз. Мунозеро 0,025 <0,01 ~100 3,9 3,9 1,2
оз. Урозеро 0,04 <0,01 ~100 3,9 2,7 1,9
оз. Крошнозеро 0,60 0,14 77 16,8 12,4 4,3
оз. Лижемское 0,09 0,03 67 5,2 4,6 1,4
оз. Святозеро 0,11 0,05 55 6,8 5,8 2,3
оз. Сандал 0,27 0,13 52 11,4 11,4 4,7
оз. Габозеро 0,27 0,08 70 11,4 11,4 2,2
оз. Онежское (С1 поверх.) 0,06 <0,01 ~100 - - -
оз. Онежское (С1 придон.) 0,07 <0,01 ~100 - - -
оз. Выгозеро (поверх.) 0,38 0,06 84 - - -
оз. Выгозеро (придон.) 0,41 0,06 85 - - -
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и гуминовыми кислотами, что подтверждается 
литературными данными. Как и большинство 
катионов других металлов, железо образует 
более прочные комплексы с фульвовыми кис-
лотами, чем с гуминовыми [Линник, Набива-
нец, 1986]. Таким образом, обработка проб 
ДЭАЭ-целлюлозой приводит к одновременной 
адсорбции нескольких взаимосвязанных ком-
понентов природных вод: смола поглощает 
фульвовые и гуминовые кислоты вместе с ка-
тионами железа, а оно в свою очередь увлека-
ет за собой ту часть Рмин и Робщ, которая была 
связана с ним. При этом необходимо иметь 
в виду, что в ходе проведения адсорбции осаж-
даются и взвешенные вещества, поэтому раз-
ность Робщ до и после адсорбции характеризует 
сумму взвешенного и железосвязанного фос-
фора. Следовательно, для определения кон-
центрации последнего из этой суммы необхо-
димо вычесть концентрацию Pвзв, найденную 
при центрифугировании проб воды (табл. 2). 
В некоторых пробах воды, особенно эвтрофных 
озер (оз. Крошнозеро, Яндомозеро), в летний 
период 2011 г. содержавших большое коли-
чество планктоногенного ОВ, концентрация 
фосфора после адсорбции оказалась выше, 
чем после центрифугирования. Это можно объ-
яснить тем, что при центрифугировании проб 
происходит частичное осаждение железосвя-
занного фосфора. После адсорбции проб воды 
на  ДЭАЭ-целлюлозе и удаления взвешенного 
и железосвязанного фосфора в растворе оста-
ется часть органического фосфора, входящая 

в состав ОВ автохтонного происхождения – 
фосфорилированных углеводов, липидов, нук-
леиновых кислот и продуктов их частичной де-
струкции [Stevens, Stewart, 1982].

Как видно из таблиц 2 и 4, концентрация Рорг 
изменяется в очень широких пределах в веге-
тационный период 2011 г., а в среднегодовом 
плане по результатам 2012–2013 гг. она отли-
чается достаточной стабильностью для раз-
личных групп водных объектов. Из полученных 
данных видно, что органический фосфор вно-
сит существенный вклад в общее содержание 
этого элемента (около 85 % от Робщ).

Данные, полученные нами для большого 
числа обследованных в 2011 г. озер, позволи-
ли оценить зависимость содержания важней-
ших форм фосфора (Робщ, Рмин, Рвзв и PFe-связ) от 
уровня трофии водоемов (рис. 3). Как видно 
из этого рисунка, для всех групп озер наблю-
дается одинаковая закономерность: наиболь-
шее содержание всех форм фосфора отме-
чено в эвтрофных водоемах, а наименьшее – 
в олиготрофных. Относительное содержание 
основных форм фосфора также постоянно 
для озер различного трофического статуса. 
Наибольшая доля приходится на взвешенный 
фосфор, а относительное содержание желе-
зосвязанного фосфора также достаточно ве-
лико. Так, в мезотрофных озерах его доля со-
поставима с долей взвешенного фосфора. 
Минеральный фосфор составляет наименьшее 
относительное содержание во всех группах  
озер.

Рис. 3. Распределение важнейших форм фосфора в озерах Карелии с различным 
уровнем трофии
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Как видно из рисунка 3, закономерности 
распределения Рорг в целом совпадают с ана-
логичными тенденциями для общего, взвешен-
ного и минерального фосфора. Что касается 
абсолютных значений концентраций Рорг, то они 
несколько выше, чем тот же показатель Рмин 
и Рвзв во всех группах озер.

В 2012–2013 гг. проводились сезонные ис-
следования распределения различных форм 
фосфора в выбранных водоемах (рис. 1). По 
среднегодовому содержанию Робщ к олиготроф-
ным (≤11 мкг/л) были причислены: Урозеро, 
Урос, Вендюрское, Вегарусъярви, Онежское 
(центральная часть озера) и Каменное; к ме-
зотрофным (20 мкг/л) – Салонъярви, Валгомо-
зеро, Яндомозеро, Шотозеро, Сямозеро, Пет-
розаводская и Кондопожская губы Онежского 
озера и к эвтрофным (53 мкг/л) – Святозеро, 
Крошнозеро и река Шуя.

Среднегодовое содержание Рмин и Робщ 
в целом соответствовало трофическому ста-
тусу озер (табл. 4). Для олиготрофных во-
доемов концентрация Рмин не превышала 
5 (в среднем 2) мкг/л, а Робщ – 11 (в среднем 
8) мкг/л. В эвтрофных озерах эти значения 
были намного выше: Рмин – до 34, а Робщ – до 
68 мкг/л. В оз. Святозеро в летний период была 
зафиксирована аномально высокая концен-
трация Робщ – 222 мкг/л, когда в нем наблюда-
лось интенсивное цветение воды. Это связано 

с тем, что отбор проб осуществлялся в истоке 
озер, который был забит большим количест-
вом планктоногенной взвеси. Аналогичная си-
туация наблюдалась в оз. Крошнозеро летом 
2011 г. Что касается взвешенного фосфора, 
то его концентрация изменялась в широких 
пределах от 1 до 36 мкг/л. Наименьшие зна-
чения были отмечены для олиготрофных озер 
Урос, Каменное и центральной части Онеж-
ского озера, а максимальные – для эвтроф-
ных водоемов Крошнозеро, Святозеро, р. Шуя 
и мезотрофного оз. Яндомозеро. Среднегодо-
вое содержание железосвязанного фосфора 
в исследованных водных объектах состави-
ло 2–30 мкг/л, а его доля от Робщ – около 15 %. 
То есть обработка проб воды на ДЭАЭ-цел-
люлозе дает возможность оценить не только 
содержание органических веществ аллохтон-
ного происхождения (гуминовых и фульвовых 
кислот), но и долю железосвязанного с ними  
фосфора.

В таблице 5 приведены среднегодовые 
концентрации железа общего и величины ПО 
в исходной, центрифугированной воде и в воде 
после адсорбции гумусовых веществ в иссле-
дуемых водоемах в 2012–2013 г. В целом на-
блюдается сходная с данными летнего пери-
ода 2011 г. картина, а именно – снижение со-
держания Feобщ и значения ПО после удаления 
взвешенных и гумусовых веществ. Степень 

Таблица 4. Среднегодовые концентрации различных форм фосфора в исследованных водоемах 
в 2012–2013 гг.

Водный объект
Формы фосфора, мкг/л

До адсорбции После адсорбции Расчетные
Робщ Рмин Рраст Робщ Рмин Рорг Рвзв Р Fe-связ

2012 г.
оз. Урозеро 8 3 - 4 2 5 - -
оз. Крошнозеро 63 23 36 25 10 40 27 11
оз. Урос 8 1 4 3 1 7 4 1
оз. Вендюрское 17 2 7 3 2 15 10 4
оз. Святозеро 91 15 22 15 7 76 69 7
оз. Вегарус 16 3 7 6 2 13 9 1
оз. Салонъярви 21 2 9 6 2 19 12 3
оз. Яндомозеро 27 1 7 5 2 26 20 2
оз. Валгомозеро 20 2 8 6 2 18 12 2

2013 г.
оз. Онежское (центр) 9 1 7 5 1 8 2 2
Петрозаводская губа 21 3 13 9 1 18 8 4
Кондопожская губа 23 7 15 11 3 16 8 4
р. Шуя (устье) 51 10 30 18 4 41 21 12
оз. Шотозеро 29 4 23 15 2 25 6 8
оз. Сямозеро 28 6 14 11 3 22 14 3
оз. Каменное 10 1 7 5 0 9 3 2
губа Камалахта 9 1 8 6 1 8 1 2
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адсорбции железа общего составляет 42–83 % 
для различных водоемов и в среднем достигает 
64 %.

Что касается сезонной зависимости, то по 
данным 2012–2013 гг. она лучше всего про-
является для Робщ вследствие более высокой 
его концентрации. Накопление Робщ в воде 
происходит в весенний и особенно в лет-
ний сезон (рис. 4). Также в этих условиях за-
медляется процесс захоронения фосфора 

в донных отложениях. Наиболее это заметно 
для эвтрофных водоемов, в которых в веге-
тационный период концентрация Робщ практи-
чески достигает 70 мкг/л (в оз. Святозеро, как 
указывалось выше, 222 мкг/л). В то же время 
олиготрофные озера характеризуются слабой 
сезонной изменчивостью содержания общего  
фосфора.

Сезонное распределение основных форм 
фосфора было изучено для различных (по 

Таблица 5. Средние концентрации Feобщ и величины ПО в исходной, центрифугированной воде и после 
адсорбции гуминовых веществ в выбранных водоемах в 2012–2013 гг.

Водный объект
Feобщ, мг/л %

адсорб. 
Feобщ

ПО, мгО/л

исходная центр. после 
адсорбции исходная центр. после 

адсорбции
2012 г.

оз. Урозеро 0,06 - 0,03 56 3,0 2,9 0,8
оз. Крошнозеро 0,59 - 0,19 68 16,6 13,9 3,7
оз. Урос 0,13 0,06 0,04 74 5,1 3,9 1,5
оз. Вендюрское 0,21 0,1 0,08 63 7,7 7,6 2,1
оз. Святозеро 0,15 0,05 0,03 80 6,7 6,4 2,1
оз. Вегарус 0,68 - 0,39 42 18,9 18,8 4,0
оз. Салонъярви 0,84 - 0,29 65 25,9 25,3 4,6
оз. Яндомозеро 0,20 - 0,07 64 10,3 8,5 2,5
оз. Валгомозеро 0,06 - 0,03 50 7,7 7,1 3,8

2013 г.
оз. Онежское (центр) 0,12 0,05 0,02 83 7,6 7,5 2,1
Петрозаводская губа 0,16 0,16 0,09 44 9,4 9,3 2,8
Кондопожская губа 0,15 0,07 0,05 67 9,0 8,7 2,4
р. Шуя 1,07 0,57 0,29 73 18,1 17,4 5,0
оз. Шотозеро 1,23 0,71 0,35 72 23 22,2 3,7
оз. Сямозеро 0,42 0,20 0,17 60 9,8 9,5 3,3
оз. Каменное 0,18 - - - 8,6 8,3 2,5
губа Камалахта 0,46 - - - 14,2 13,6 4,5

Рис. 4. Сезонное распределение общего фосфора в водных объектах 
Карелии с различным уровнем трофии в 2012–2013 гг.
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уровню трофии) озер по данным 2012–2013 гг. 
(рис. 5–7, 9). Как видно из рисунка 5, содержа-
ние Рмин, как и Робщ, выше всего в эвтрофных озе-
рах (7–28 мкг/л), а меньше всего – в олиготроф-
ных (1–2 мкг/л). Спад концентрации минераль-
ного фосфора приходится на весну и особенно 
на лето. Это можно объяснить резкой активиза-
цией процесса первичной продукции ОВ в ре-
зультате фотосинтеза, за счет чего происходит 
потребление Рмин фитопланктоном. Похожая, но 
менее выраженная зависимость наблюдается 
и для мезотрофных озер, а для олиготрофных 

вследствие очень низкого содержания Рмин она 
практически не прослеживается.

С другой стороны, в сезонном распределе-
нии взвешенного фосфора наблюдается об-
ратная зависимость (рис. 6). Накопление Рвзв 
происходит именно весной и особенно летом, 
как указывалось выше для Робщ, в результате ве-
гетации планктона. Кроме того, резкое увели-
чение взвешенного фосфора в эвтрофных во-
доемах наблюдалось в период цветения воды. 
Так, в оз. Святозеро летом 2012 г. содержание 
Рвзв составило 192 мкг/л (86 % от Робщ).

Рис. 5. Содержание минерального фосфора в разнотипных водоемах в 
2012–2013 гг. в различные гидрологические сезоны

Рис. 6. Содержание взвешенного фосфора в разнотипных водоемах в 
2012–2013 гг. в различные гидрологические сезоны



42

Менее всего сезонной изменчивости под-
вержено распределение железосвязанного 
фосфора (рис. 7), что позволяет отнести его 
к консервативному химическому показателю 
состояния водного объекта. В эвтрофных озе-
рах его содержание варьирует в пределах 23–
26 мкг/л, в олиготрофных – 5–7 мкг/л, а в ме-
зотрофных – 8–23 мкг/л. Очевидно, что концен-
трации РFe-связ определяются в первую очередь 
содержанием Feобщ и ОВ в водоемах, а именно 
эти показатели относительно постоянны в се-
зонном плане.

В связи с этим нами были построены графи-
ки зависимости среднегодового содержания 
железосвязанного фосфора в исследованных 
в 2012–2013 гг. водных объектах от общего 
и связанного с гумусовыми веществами желе-
за (после удаления их адсорбцией на ДЭАЭ-
целлюлозе) (рис. 8). В обоих случаях (особен-
но во втором) получены удовлетворительные 

корреляции, подтверждающие существование 
взаимосвязи концентрации железа и фосфора, 
связанного с ним, в водоемах гумидной зоны.

Что касается сезонного распределения Рорг, 
то наибольшее его содержание отмечено в ве-
гетационный период, весной и летом, во всех 
группах озер (рис. 9). В этот период происхо-
дит активное потребление минерального фос-
фора бактерио- и фитопланктоном, в результа-
те чего в водоемах накапливается Рорг. В осен-
ний и зимний периоды, наоборот, происходит 
деструкция ОВ и активизируется накопление 
минерального фосфора.

На рисунке 10 показана зависимость кон-
центрации Рорг от содержания автохтонного ОВ 
(ХПКавт), подтверждающая взаимосвязь между 
этими показателями. Как было указано ранее, 
часть Рорг входит в состав различных ОВ авто-
хтонного происхождения, так что наличие этой 
зависимости является вполне логичным.

Рис. 7. Содержание Fe-связанного фосфора в разнотипных водо-
емах в 2012–2013 гг. в различные гидрологические сезоны

Рис. 8. Зависимость среднегодового содержания железосвязанного фосфора от концентрации общего (а) и 
связанного железа (б) в выбранных водных объектах в 2012–2013 гг.
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Заключение

В большинстве озер (75 %) содержание Робщ 
было менее 26 мкг/л, в 50 % озер оно находи-
лось в пределах 10–26 мкг/л, в 25 % – менее 
10 мкг/л. Проведенные в 2011–2013 гг. наблю-
дения на большом числе разнотипных водных 
объектов Карелии позволили установить ос-
новные закономерности содержания и распре-
деления основных форм фосфора в водоемах 
гумидной зоны.

Минеральный, или «реакционноспособный», 
фосфор, представленный неорганическими 
фосфатами, составляет от 5 до 42 % (в среднем 
15 %) от Робщ, а его концентрация наиболее под-
вержена сезонной изменчивости. Наименьшее 
его содержание наблюдается в вегетационный 
период за счет активного потребления фито-
планктоном в результате процесса фотосинтеза.

Содержание взвешенного фосфора меня-
ется в очень широких пределах – от 2 до 86 % 
(в среднем 40 %) от Робщ. Его доля возрастает 
в весенний и достигает максимума в летний 
период за счет активного фотосинтеза и по-
ступления речных вод, содержащих большое 
количество взвешенных веществ. Наибольшим 
постоянством характеризуется концентрация 
железосвязанного фосфора, что является важ-
ной особенностью водоемов гумидной зоны. 
Некоторая часть его, по-видимому, входит 
в состав Рвзв и незначительно меняется от се-
зона года и составляет в среднем около 15 %. 
Получена хорошая корреляция между содер-
жанием железа и железосвязанного фосфора 
в поверхностных водах гумидной зоны.

Органический фосфор вносит существен-
ный вклад в общий баланс фосфора в выбран-
ных водоемах. На его долю приходится около 

Рис. 9. Содержание органического фосфора в разнотипных во-
доемах в 2012–2013 гг. в различные гидрологические сезоны

Рис. 10. Зависимость содержания органического фосфора от ХПКавт в ис-
следованных водоемах
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85 % от Робщ. При этом следует отметить, что это 
относится как к фосфору, входящему в состав 
автохтонного ОВ, которое является лабильным 
и достаточно легко подвергается трансформа-
ции, так и к Рорг, связанному с аллохтонным ОВ, 
который попадает в состав взвешенного и же-
лезосвязанного фосфора, но эту долю оценить 
достаточно сложно.

Составлен баланс содержания основных 
форм фосфора – минерального, взвешенного, 
железосвязанного и органического в составе 
общего (валового) фосфора. При разработан-
ном нами методическом подходе некоторые 
формы этого элемента попадают в различные 
из перечисленных групп, например, Р Fe-связ час-
тично может входить в состав Рвзв, а Рорг – во 
все остальные группы. Поэтому их сумма не-
сколько превышает валовое содержание Робщ 
в исходной воде (в среднем 10–20 %). Тем не 
менее нам удалось с достаточной степенью 
достоверности оценить вклад каждой из этих 
форм фосфора в его общий баланс.
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